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 دهیچک
ای کر یافتن مادهفهای فسیلی در فرایند تولید سیمان معمولی موجب گردید تا دانشمندان بهسوخت زیستی و مصرف بالایعوارض محیط

مورد ای نعت سازهای نوین در صعنوان مادههدر چند دهه اخیر تولید بتن ژئوپلیمری بجایگزین برای سیمان در بتن باشند، در این راستا 

ود و بتنی با شز بتن مواد آلومینوسیلیکاتی و محلول قلیافعال جایگزین سیمان و آب میدر تولید این نوع ا، توجه محققین قرار گرفت

ای یمرسربارهص دوام بتن ژئوپلواخ آزمایشگاهی در این مقاله به بررسینمایند. مقاومت و استحکام فراتر از بتن معمولی را تولید می

روزه  00و 7در سنین شده ساختهبتنی  هایلفین پرداخته شده است، نمونهوادرصد الیاف پلی 2 الی 1درصد نانوسیلیس و  8 الی 0حاوی

-طیف ازها نمونهمنظور بررسی ریزساختاری هبهمچنین مویینه آب و کاهش وزن قرار گرفتند، های نفوذپذیری آب، جذبونتحت آزم

لفین وااف پلیبا افزودن نانوذرات سیلیس و الی بتنیی هااستفاده گردید. نتایج حاصله حاکی از بهبود عملکرد نمونه XRFو  XRFسنجی 

بهترین  ید قرار داد.یأنتایج بدست آمده را مورد تنیز های ریزساختاری بررسی ،بتن حاوی سیمان پرتلند بودنتایج حاصل از نسبت به 

نانوسیلیس و  %8ئوپلیمری )حاوی روزه بتن ژ 00آوری مویینه آب متعلق به سن عملهای نفوذپذیری و جذبعملکرد در نتایج آزمون

 %02خود اختصاص داد و نمونه بتن ژئوپلیمری حاوی بهبود را نسبت به بتن کنترل به %56و  %65میزان ترتیب بهالیاف( بود که به 2%

 .بعد از اِعمال حرارت بالا را کسب کردند  %5میزان نانوسیلیس دارای کمترین مقدار کاهش وزن به %8سرباره و 

 

  .وزنلفین، کاهشواگدازی، نانوسیلیس، الیاف پلیآهنکورهبتن ژئوپلیمری، سربارهی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: .biklaryan@iauc.ac.irm  



 علیرضا مردوخ پور، مرتضی بیک لریان، محمدحسین منصورقناعی

 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  98

 مقدمه -1

 کاهش یراستا در 0(GPC) یمریژئوپل یهابتن ر،یچند دهه اخ در

، کاهش مصرف مواد  [0]( 2CO) دکربنیاکسید یسم گاز دیتول

 دیتول ندیفرا یط ،یانرژ یبالا ارفکاهش مص و [2] یخام معدن

 داریپا ، [3] نوظهور یبتن عنوانبه ،2(OPC) یپرتلند معمول مانیس

 یحاو یهابتن یبرا مناسب ینیگزیجا و [2] یدر صنعت ساختمان

 ی. از طرفدیگرد مطرح 3 [5،4](OPCC) یمعمولپرتلند  مانیس

 کم یریذنفوذپ یدارا یمعمول یهابتن به نسبت یمریژئوپل یهابتن

 .[7] هستند دهایو اس هاو مقاومت بالا در برابر حمله سولفات [6]

 سال در ستیدویویدر ابتدا توسط جزف د یمریساختار بتن ژئوپل

 [.8] گرفت قرار یبررس و قیتحق مورد 0979

 کورهسرباره لوگرمیک 411 حدود فولاد، تنُ هر دیتول یازا به

 هیو سرباره پا 4(GBFS) گدازیآهنکورهشامل سرباره یفولاد

 عنوانبه GBFS. [9] گرددیم دیتول 5(BOFSکوره ) ژنیاکس

ناشناخته،  یکاربردها لیدلبهکه  شودیم شناخته یصنعت زباله کی

 یمنجر به آلودگ وشوند یم رها دفن زباله یهامعمولاً در محل

 یفرع محصول نیا. اما [01]گردند یم خود رامونیپ ستیزطیمح

( و Si) یسیلیاز مواد س یادیز ریمقاد یحاو ،فولاد دیکارخانه تول

 تواندیبتن، م بی( است که مصرف آنها در ترکAl) یناتیآلوم

 به منجر ،[01] ونیزاسیمریژئوپل ندیمثبت بر سرعت فرا ریتاث ضمن

 دهشدر بتن سخت یو بهبود عملکرد چسبندگ [00] تخلخل کاهش

)نسبت  یربالات حجم دیتول لیدلبه شتریب یژگیو نی. ا[02] گرددیم

H-S-C6، H-S-A7، -C رینظ داتهیه یهاژل از( یمعمول بتن به

H-S-A8  وH-S-A-N9 یحاو یمریبتن ژئوپل بیدر ترک 

 یاصل عامل هاژل نیا ،است 01(SGPC) گدازیآهنکورهسرباره

 هاژل نیا تفاوتهستند.  شدهسخت بتن در دوام و مقاومت جادیا

تن ب سیماتردر  کی هر یعملکرد یهایژگیو و اندازه ساختار، در

-Cنشان داده است که ژل  قاتیراستا تحق نی. در ااست یمریژئوپل

A-S-H نسبت به ژل  ینظم ساختار از یدرجه بالاتر یداراN-

A-S-H ژل  کهیاست، در حالN-A-S-H ونیزاسیمریپل یدارا 

                                                   
Geopolymer Concrete (GPC) 1 

Cement (OPC) Ordinary Portland2 

Cement Concrete (OPCC) Ordinary Portland3 

(GBFS) Granulated Blast Furnace Slag 4 

Basic Oxygen Furnace Slag (BOFS) 5 

Gel or Tobermorite H)-S-(C Hydrate Silicate-Calcium 6 

 Gel or Tobermorite H)-S-(A Hydrate-Silicate-Aluminum 7 

-عمل سن شیافزا. [03]باشد  یم C-A-S-Hنسبت به ژل  یبالاتر

 یمثبت آثار ،SGPCدر  [05] 00یحرارت یآورعمل و [04] یآور

 .داردبتن  بیترک در دراتهیه یهاژل دیتول حجم مقدار بر

 خواص بهبود برای نانوذرات سیلیس کاربرد اخیر هایسال در

 ایجاد بتن تکنولوژی علم برابر در ایگسترده اندازچشم بتن،

 کوچک بسیار ذرات اندازه علت به ذرات [. نانو06است ] کرده

 مخلوط طرح در را ایویژه خصوصیات آنها، بالای ویژه سطح و

دلیل اندازه به سیلینانوس نی[. همچن07اند ]داده نشان خود از بتن

تواند با پرکردن خلل و فرج های باقی مانده کوچک ذرات خود می

ر عنوان یک مکمل دهآن شود و ب استحکامدر بتن، باعث بهبود 

نشان داده است  قاتیتحق راستا نیا در [.08] کار رودهساخت بتن ب

 ( سرشار از ذراتسیلینانوس ری)نظ ینانومواد یریکارگکه به

منجر به  یاسرباره مریژئوپل بتن بیترک در کاتیلیس و ناتیآلوم

. [09]گردد یم بتن از نوع نیدوام در ا و یکیبهبود خواص مکان

 ونیزاسیرمیژئوپل ندیفرا عیضمن تسر ،یبا خواص پوزولان نانومواد

 شده هدراتیه یهاژل از یبالاتر حجم ،یمریبتن ژئوپل بیدر ترک

تا راس نی. در اندینمایم دیتول ونیزاسیمریژئوپل ندیفرا در را

بتن  بینانومواد در ترک افزودنکه  دهدینشان م قاتیتحق

مانع از رشد ترک شده و با کاهش حجم خلل و فرُج  یمریژئوپل

 نیا در اماستحک بهبودتراکم و  شیافزامنجر به  ب،یموجود در ترک

 [.21-25] گرددیم هابتن از نوع

ا ب یبتن دیتول ،یشگاهیپژوهش آزما نیادر  نوآورانهاهداف  از

 در، است یبرتر نسبت به بتن معمول یزساختاریخواص دوام و ر

 یکه حاو گدازیآهنکورهسرباره هیپا بر یمریژئوپل بتن راستا نیا

 یهاتحت آزمون است نیاولفیپل افیو ال سیلینانوذرات س

 یسنجفیط وزن، کاهش آب، نهییمو جذب آب، یرینفوذپذ

XRF  وSEM نوع از بتن،  نیا دیتول یقرار گرفت. در راستا

 کاهشو  یکاهش مصرف منابع خام معدن ،یکاهش مصرف انرژ

 نیا) پرتلند مانیس مصرف عدم از یناش ،2CO یگاز سم دیتول

 از ،یمریپرتلند است( در بتن ژئوپل مانیس دیتول عوارض از موارد

or  H)-S-A-Hydrate (C-Sulfate -Aluminat-Calcium 8

like gel-Ettringite Gel or Tobermorite 
H)-S-A-(N Hydrate–Sulfate  -Aluminat-Natrium 9 

gel  like-Tobermorite Or 

Slag Geopolymer Concrete (SGPC) 10 

 CuringThermal 11 
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 .گرددیم یمعرف قیتحق نیدر ا گرید اهداف

 

 ساخت نمونه و برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -1-2

تحت  گدازیآهن کورهسرباره آزمایشگاهی، در این پژوهش

[ مورد مصرف قرار 26] C989/C989M ASTMاستاندارد 

 گدازیآهن کورهسربارهگرفت، مشخصات فیزیکی و مکانیکی 

 نشان داده شده است. 0در جدول 
 

 گدازیآهن کورهمکانیکی سرباره مشخصات فیزیکی و -0جدول

 kg/m 2791)3(چگالی 

 2211 (g2Cm/) مخصوصسطح

 961 (3kg/m) چگالی ظاهری

 0/2 (mµ) اندازه ذرات
 

 کورهباشد که سربارهتحقیقات نشان دهنده این موضوع می

 91باً)تقری کلسیم و آلومیناتمتشکل از سیلیکات گدازیآهن

 [.26سازد ]الزامات مربوط به مواد پوزولانی را برآورده میدرصد( 

[ در 25] ASTM C1240تحت استاندارد نانوسیلیس مصرفی 

کارگرفته شده است، مشخصات فیزیکی و مکانیکی هبتن ب

نشان  2 در جدولمصرفی در ترکیب بتن ژئوپلیمری نانوسیلیس 

 داده شده است.
 

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی نانوسیلیس -2جدول

 kg/m 2411)3( چگالی

 04ال  7 (nm) قطر ذرات

 61ال  21 (nm) اندازه ذرات

 % 8/99 خلوص
 

ان صورت بهینه باشد زیرا تحقیقات نشهمصرف نانوسیلیس باید ب

جای هداده است که با ریزتر شدن اندازه نانوذرات در مخلوط بتن، ب

-و سایر مصالح واکنش دهند به همدیگر میکه آنها با آب این

 دهند در نتیجه اینمی را های نانومتریچسبند و تشکیل کلوخه

-توانند پراکنده شوند و در مرحله واکنشذرات در مخلوط نمی

 2سیمان مصرفی از نوع پرتلند تیپ [. 29پذیری مشارکت نمایند ]

تولید گردیده  En 197-1تحت استاندارد  باشد کهدیلمان می

                                                   
3SiO2Na 1 

 دانه مصرفی که تحتاست. برخی از خصوصیات ریزدانه و درشت

در بندی و مصرف گردیده دانهASTM C33 [31 ]استاندارد 

 .نشان داده شده است 3جدول 
 

 مشخصات سنگدانه ها -3جدول

 ماسه شن ای بتنمصالح دانه

 75 (nm) (mm)75/4 حداقل قطر

 09 75/4 (mmحداکثر قطر )

 2751 2651 (3kg/m) چگالی
 

 لفین بوده که تحتوالیاف مصرفی در این تحقیق از نوع پلیا

[ مورد استفاده در 30] ASTM D7508/D7508Mاستاندارد 

بتن قرار گرفته است، برخی از مشخصات فیزیکی و مکانیکی این 

 نشان داده شده است.  4الیاف در جدول نوع از 
 

 مشخصات الیاف پلی الفین -4جدول

 921 (3kg/m) چگالی

 511 (2N/mm) مقاومت کششی

 31 (mm) طول

 8/1 (mm) قطر
 

یشترین کاربرد را لفین بوابا الیاف مبتنی بر پلی ،صنایع مرتبط با بتن

کننده مصرفی در این تحقیق از نسل چهارم بر [. ابرروان32دارند ]

 تالیاایکربوکسیلات نرمال بوده و از شرکت دوروچم پایه پلی

خریداری شده است، این ماده جهت جبران ضعف کارایی و حفظ 

داده  گردد. تحقیقات نشانروانی ترکیب ملات در بتن استفاده می

است که بتن ژئوپلیمری تازه به علت لزجت بالا موجود در محلول 

در مقایسه با بتن حاوی سیمان پرتلند معمولی تازه، کارایی  قعالقلیا

ل این مشکل یک فوق روان کننده د، جهت حنتری دارضعیف

ابین علت پیوندهای قوی مکربوکسیلات اغلب بهمبتنی بر پلی

ین گزینه کربوکسیلات با بار منفی، بهترکلسیم با بار مثبت و پلی

 مصرفی در این تحقیق ترکیبی از محلول فعالمحلول قلیا[. 33است ]

باشد می 5/2با نسبت وزنی  2کسیدسدیموو هیدر 0سدیمسیلیکات

مورد استفاده قرار گرفته  3kg/m 0483ترکیبی برابر چگالیکه با 

ه طور جداگانههای قلیایی باست. مشخصات هر یک از این محلول

نمایش درآمده است. استفاده ترکیبی از به 5در جدول 

NaOH 2 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1


 علیرضا مردوخ پور، مرتضی بیک لریان، محمدحسین منصورقناعی

 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  011

قادیر گیری معلت شکلسدیم بههیدروکسیدسدیم و سیلیکات

در هنگام استفاده از  (C-S-H)کلسیم هیدراتهبیشتری از سیلیکات

اده کلسیم، منجر به استحکام بالاتری نسبت به حالت استفسیلیکات

 [.33] شودتنها از هیدروکسیدکلسیم می
 

 مشخصات محلول قلیافعال -5جدول

 هیدراکسیدسدیم سیلیکات سدیم نوع محلول

 3SiO2Na NaOH فرمول مولکولی
 mol/m 02 02)3( مولاریته

 3kg/m( 2411 2031( چگالی
 0188 308 (Cدمای ذوب )

 16/022 99/39 (g/mol) جرم مولی
 خاکستری خاکستری رنگ

 5/2 مبه هیدروکسیدسدی سدیمسیلیکاتنسبت
 

)که وزن گرم بر مول  99/39جهت تهیه هیدروکسید سدیم: عدد 

مول هیدرواکسیدسدیم یا وزن مولی است( را ضربدر عدد  0

کنیم تا وزن است( می 04این پژوهش مولاریته مورد نظر )در 

دست آید، سپس این وزن از ههیدرواکسید جامد مصرفی ب

 کنیم تا محلولهیدرواکسید جامد را در یک لیتر آب مخلوط می

ساعت قبل از  24هیدرواکسیدسدیم ساخته شود. این محلول باید 

ساعت در دمای محیط و  24مصرف ساخته شود و در طول این 

داری گردد و در زمان ساخت بتن با محلول جای خشک نگه

سیلیکات سدیم به نسبت تعیین شده )در این پژوهش ترکیب 

است( ترکیب  5/2سیلیکات سدیم به هیدرواکسیدسدیم با نسبت 

 شده و در مخلوط بتن مورد استفاده قرار گیرد.

 

 طرح مخلوط -2-2

دارد، ناستاندارد مجزایی برای طرح مخلوط بتن ژئوپلیمری وجود 

ص دوام بتن کنترل و بتن وامنظور بررسی خهدر این تحقیق ب

طرح  6، لفینواای حاوی نانوسیلیس و الیاف پلیژئوپلیمرسرباره

تحت توصیه  6های مختلف مصالح مطابق جدول مخلوط با نسبت

در این راستا تعداد  .تهیه گردیدACI 211.1-89[34 ] کمیته 

روزه مورد  91و 7آوری عمل سنیننمونه بتنی تهیه شد و در  004

های از نمونه SEMو  XRFآزمایش قرار گرفتند. برای انجام 

 شکسته شده استفاده گردید.
 

 مشخصات طرح مخلوط بتن )براساس جرم( -6جدول

 شماره

 طرح
 نوع بتن

3kg/m 
 آوریشرایط عمل

 آب سیمان برداریپس از قالب
محلول 

 قلیایی
 ماسه شن الیاف نانوسیلیس سرباره

ابرروان 

 کننده

 آب 75/6 760 0111 1 1 1 1 5/212 451 پرتلند 0

 75/6 806 0111 1 1 451 5/212 1 1 یژئوپلیمر 2
درجه61اتاق)بعدحرارت

 ساعته(48

 8/7 767 0111 1 08 432 5/212 1 1 یژئوپلیمر 3
درجه61اتاق)بعدحرارت

 ساعته(48

 3/8 708 0111 1 36 404 5/212 1 1 ژئوپلیمر 4
درجه61اتاق)بعدحرارت

 ساعته(48

 6/8 672 0111 2/9 36 432 5/212 1 1 یژئوپلیمر 5
درجه61اتاق)بعدحرارت

 ساعته(48

 9 646 0111 4/08 36 432 5/212 1 1 یژئوپلیمر 6
درجه61اتاق)بعدحرارت

 ساعته(48
 

عنوان طرح بهینه پس از بررسی هب 4و  3، 2از بین طرح های  4طرح 

 2و  0گردید و در ادامه با افزودن ها انتخاب نتایج اولیه آزمون

 شدندتهیه  6و  5های لفین به این طرح، طرحودرصد از الیاف پلی ا

های بتنی مورد تا نقش الیاف بر خواص دوام و کاهش وزن نمونه

های مخلوط این پژوهش، درصدهای ارزیابی قرار گیرد. در طرح

طرح )تعیین شده برای مصالح مصرفی با توجه به استانداردها 

مخلوط و مصالح مصرفی( و مطالعه و بررسی تحقیقات 

آزمایشگاهی سایر محققین پیرامون موضوع این مقاله انتخاب 
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گردیده است. در این راستا نسبت آب به سیمان در بتن کنترل و 

طور هدر بتن ژئوپلیمری ب گدازیآهن کورهبه سرباره فعالمحلول قلیا

 ورهکو مقادیر سیمان و یا سرباره درنظر گرفته شده است 45/1ثابت 

، شن و ابرروان کننده ثابت در فعال، آب و یا محلول قلیاگدازیآهن

اند و با تعیین وزن الیاف )با توجه به درصد چگالی نظر گرفته شده

 .عنوان متغییر محاسبه و تعیین گردیدهخودش(، مقدار ماسه ب

 

 هاآوری نمونهنحوه ساخت و عمل -3-2

 ،تگرفها در محیط آزمایشگاه انجام تحقیق، ساخت نمونهدر این 

طرح مخلوط توزین  6ابتدا مصالح براساس جداول در این راستا، 

در حال کن برقی شدند، در ادامه مصالح خشک داخل مخلوط

و در مجموع مصالح  ندریخته شدبه آرامی طی چند مرحله گردش 

، آب سازرواندقیقه با هم ترکیب شدند، سپس ابر 3خشک حدود 

، به (6)براساس جدول  فراخور هر طرحبه فعالو محلول قلیا

دقیقه دیگر فرایند مخلوط  3ها اضافه گردیدند و به مدت مخلوط

طول انجامید. پس از اتمام مرحله مخلوط شدن مصالح، بتن شدن به

ده کاری شهای از قبل روغنکنترل و بتن ژئوپلیمری داخل قالب

مرحله و هر بار با  سهل تراکم برای هر نمونه در ریخته شدند و عم

-ساعت پس از بتن 24ها نمونه در ادامه ضربه میله انجام گرفت. 25

درجه سلسیوس( نگهداری شدند  25الی 21ریزی در دمای اتاق )

های بتن کنترل در داخل حوضچه برداری، نمونهو پس از قالب

گهداری شدند و با دمای اتاق تا سن انجام آزمایش نآهک آب

فزایش منظور اهبرداری بها پس از قالببرای بتن ژئوپلیمری نمونه

ساعت در دمای  48در کوره به مدت  ،تراکم و بهبود خواص دوام

قرار گرفتند و در  یحرارتآوری عملتحت  سلسیوسدرجه  61

دمای اتاق  تحتادامه تا سن انجام آزمایش در جای خشک 

 آوری حرارتینشان داده است که عمل تحقیقات نگهداری شدند. 

به  گدازی منجرهای ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره آهندر بتن

 .[35-36]گردد بهبود خصوصیات در این نوع از بتن می

 

 های بتنآزمون -3

 آزمایش نفوذپذیری آب در بتن -1-3

نمونه بتنی )برای هر  48آزمایش نفوذپذیری آب در بتن بر روی 

                                                   
1 Hydration 

مورد آزمون قرار  نمونه 4 آوریعمل در هر سن مخلوط طرح

 BSمتر تحت استاندارد سانتی 21×21×02( با ابعاد مکعبیگرفت

EN 12390-8 [37 ]روزه انجام  91و 7آوری در سنین عمل

 ،آوری تعیین شدهبراساس این استاندارد در سن عملگرفت. 

د گردیدناز چهار وجه با چسب آکواریوم ضدآب  ی بتنیهانمونه

اد آزمایش آزفرآیند منظور انجام هو تنها از دو وجه پایین و بالا ب

ها در قالب دستگاه تعیین عمق پس از جانمایی نمونه .باقی ماندند

ساعت  72±2 ها به مدتنفوذ آب، مطابق استاندارد ذکر شده نمونه

کیلوپاسکال قرار گرفتند. در طول دوره  511± 51تحت فشار آب 

ها کنترل گردید، پس از سپری شدن فشار آب بر نمونهآزمایش، 

ها شکسته شدند و عمق نفوذ آب در نمونه ،مدت زمان تعیین شده

نتایج حاصل از آزمون گیری گردید. ارتفاع نمونه بتنی اندازه

 .ارائه گردیده است 0 نفوذپذیری آب در بتن مطابق نمودار شکل
 

 
 نتایج آزمایش نفوذپذیری آب در بتن -0شکل

 

 ط،ی مخلوهابراساس این نتایج، مشاهده می گردد که در تمام طرح

آوری بتن، میزان نفوذ آب در بتن کاهش پیدا با افزایش سن عمل

و  0توان نتیجه پیشرفت فرایند هیدراتاسیوناین امر را میکند، می

در خمیر سیمان بتن کنترل و بتن ژئوپلیمری  2ژئوپلیمریزاسیون

دانست که منجر به افزایش تراکم و نفوذناپذیری بیشتر در نمونه 

 ارتفاع پایین نفوذ آب در بتن نشانه چگالی و بتنی گردیده است،

 بهبوده باشد که منجر بمیژئوپلیمری تراکم بالا در ماتریس سیمان 

 نتایجدر این راستا، . دوام بتن در مجاورت با آب گردیده است

دهد که برای بتن ژئوپلیمری میزان نفوذپذیری آب حاصله نشان می

 ی مخلوط،هاروزه برای تمام طرح 91و  7 آوریسنین عملدر 

2 Geopolymerization 

D1 D2 D3 D4 D5 D6

7 Day 37 29 26 22 20 19

90 Day 30 25 21 18 15 13
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 علیرضا مردوخ پور، مرتضی بیک لریان، محمدحسین منصورقناعی

 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  012

ب باشد و این مطلآوری مشابه میکمتر از بتن کنترل در دوره عمل

گدازی و آهنکورهنشان از فعالیت پوزولانی بالای سرباره

یس و نقش چسبندگی و پرکنندگی مناسب این ذرات در نانوسیل

مواجهه با حفرات و منافذ موجود در ساختار بتن، همچنین پر شدن 

ای و پیوند مناسب در نواحی انتقال بین فضاهای مویینه بین لایه

)الیاف( با ملات ژئوپلیمری توسط  ( مابین سنگدانهITZ) سطحی

ذ ر این راستا کمترین مقدار نفوباشد. دهای هیدراته تولید شده میژل

درصد  56باشد که می  6  روزه بتن طرح 91 آب در بتن متعلق به سن

  دهد.بهبود نسبت به بتن کنترل در همین سن را از خود نشان می

بتن ژئوپلیمری مقدار ترکیب درصد به  8با افزودن نانوسیلیس تا 

ذ آب در واین کاهش نفنفوذپذیری آب در بتن کاهش یافته است، 

پذیری سریع و خصوصیات نتیجه واکنشدر توان بتن را می

یب گدازی در ترکآهن کورهپوزولانی بالای نانوسیلیس و سرباره

یل های هیدراته از قبو تولید حجم بالایی از ژل فعالبا محلول قلیا

-لفات، سوهیدراتهکلسیمآلومینات هیدراته،کلسیمسیلیکات

و نقش  هیدراتهسدیمآلومینیمسولفاتهیدراته و کلسیمآلومینیم

ها در مواجهه با حفرات و چسبندگی بین اجزاء پرکنندگی این ژل

موجود در ریزساختار بتن ژئوپلیمری دانست که منجر به افزایش 

 گردد.تراکم ساختار بتن و کاهش عمق نفوذ آب در بتن می

حاوی  هاینفوذپذیری مخلوطتحقیقات نشان داده است که 

قدار خود شان به کمینه منانوسیلیس و میکروسیلیس در مقدار بهینه

رسد و محصولات با سطح ویژه کم، توان بالایی در تولید می

[. همچنین 38هیدراته دارند ] کلسیمهای اضافی ژل سیلیکاتخوشه

بر روی افزودن سه  همکاراندر تحقیق انجام شده توسط احمد و 

آهن، سرباره ذوب مس و متاکائولن به بتن، پوزولان سرباره ذوب 

درصد  21 های بتنی حاویآب در نمونه 0کمترین میزان نفوذپذیری

 [. 29]ه است آهن گزارش شدپوزولان سرباره ذوب

شامل بتن ژئوپلیمری،  6و  5لفین در طرح واافزودن الیاف پلی

 4های بتنی نسبت به طرح موجب کاهش ارتفاع نفوذ آب در نمونه

ا درصد مشابه نانوسیلیس و سرباره گردیده است، این مطلب را ب

یمان لفین در ملات سواتوان ناشی از توزیع یکنواخت الیاف پلیمی

-ژئوپلیمری و پیوند مناسب خمیر سیمان ژئوپلیمری با الیاف پلی

دانست. از طرفی ( ITZ)سطحی لفین در ناحیه انتقال بینوا

                                                   
1 Permeability 

، اندازه و سایر خواص مکانیکی جنستحقیقات نشان داده است که 

سزایی در تواند نقش ببتن میترکیب و شیمیایی الیاف مصرفی در 

کاران ژانگ و همدر این راستا، توسعه ساختار و دوام بتن ایفا نماید. 

باعث  توانندمعتقدند که الیاف با پراکندن شدن در داخل بتن می

تنی در حال نمونه ب 2 در شکل [.39] اصلاح ساختار بتن گردند

 دهد.گیری ارتفاع نفوذ آب را نشان میاندازه
 

 
 نمونه بتنی پس از نفوذپذیری آب -2شکل

 

 مویینه آب در بتنآزمایش جذب -2-3

منافذ مویینه فضاهایی هستند که با توده مواد جامد در قسمت جامد 

یرد گاند، وقتی بتن در مجاورت با آب قرار میخمیر سیمان پرنشده

های بتنی فضاها مستعد جذب و انتقال آب به داخل نمونهاین 

آزمون جذب مویینه آب در بتن بر روی رو، هستند. در تحقیق پیش

 5×01نمونه( با ابعاد دیسکی 4نمونه بتنی )هر آزمون شامل  48

در سنین ASTM C1585-04 [41 ]متر تحت استاندارد سانتی

 روزه انجام پذیرفت.  91و  7آوری عمل

نی در های بتاین راستا براساس استاندارد ذکر شده ابتدا نمونهدر 

ساعت داخل گرمکن با محفظه  72مدت آوری هدف بهسن عمل

درجه سلسیوس گرما داده شدند تا نمونه  51±2بسته تحت حرارت 

طورکامل خشک و آب موجود در حفرات مویینه تخلیه گردد، هب

ها نمونهدر ادامه های خشک شده وزن گردیدند و سپس نمونه

نحوی قرار داده های مش میلگردها بهداخل ظرف بر روی شبکه

متر بالاتر از کف نمونه برسد، میلی 2±0شدند که آب تا ارتفاع 

روی ظرف از پلاستیک پوشانده شد تا از تبخیر آب جلوگیری 
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آهنگ بالا روندگی آب از طریق پرشدن حفرات  شود، در ادامه

ا هوع گردید، با توجه به وزن ایجاد شدن نمونهمویینه توسط آب شر

 در فواصل زمانی تعیین شدن براساس استاندارد در فواصل زمانی

دقیقه، مقادیر جذب  0،5،01،21،31،61،021،081،241،311،361

 آب براساس روابط ریاضی محاسبه گردید.

نتایج حاصل از آزمایش جذب مویینگی آب در بتن مطابق نمودار 

دد گرئه گردیده است. براساس این نتایج، مشاهده میارا 3 شکل

آوری بتن، های مخلوط با افزایش سن عملکه در تمام طرح

شده در حفرات مویینه کاهش پیدا روی آب جذبسرعت پیش

این موضوع نشان از افزایش چگالی و بهبود ساختار بتن کند، می

شدن نتیجه پرباشد که در آوری بتن میزمان با افزایش سن عملهم

های هیدراته تشکیل شده از فرایند حفرات مویینه توسط ژل

وری آافزایش سن عمل باشد.هیدراتاسیون و ژئوپلیمریزاسیون می

ردد و در گموجب بهبود فرایند هیدراتاسیون و ژئوپلیمریزاسیون می

این راستا شاهد مشارکت بیشتر ذرات سیمانی در فرایند واکنش 

قش های هیدراته بیشتری هستیم که با توجه به نژلشیمیایی و تولید 

ها در مواجهه با منافذ، حفرات و چسبندگی و پرکنندگی این ژل

الا بگردد. ها، منتج به افزایش خصوصیات دوام در بتن میترک

تواند نشانه ضعف در ساختار بودن میزان جذب آب مویینه می

 ماتریس سیمان پرتلند و ژئوپلیمری باشد.
 

 
 نتایج آزمایش جذب مویینه آب در بتن -3شکل

 

 91 آوریعمل بهترین عملکرد در جذب مویینه آب متعلق به سن

 8، گدازیآهن کورهدرصد سرباره 92حاوی  6روزه بتن طرح 

 149/1لفین به میزان ودرصد الیاف پلی ا 2درصد نانوسیلیس و 

بهبود نسبت  ددرص 65 به میزان باشد کهمتر بر مجذور دقیقه میمیلی

 دهد وبه نتایج حاصل از بتن کنترل در همین سن را نشان می

روزه بتن کنترل با  7 آوریعمل ترین عملکرد متعلق به سنضعیف

ه ب متر بر مجذور دقیقه که افزایش جذب مویینه آبمیلی 09/1

در همین سن از خود نشان  6نسبت به طرح را درصد  65 میزان

روزه  91 بتن ژئوپلیمریداده است که  تحقیقات نشان دهد.می

درصد جذب آب مویینه کمتری دارد که  41نسبت به بتن معمولی، 

-های پوزولانی در پر کردن منافذ از علل این امر میثیر واکنشأت

ویینه جذب م پیرامون تحقیقاتی دیگر[. همچنین براساس 40] باشد

درصد  22میزان  ای، این نوع از بتن بهدر بتن ژئوپلیمر سربارهآب 

-عمل سن دربرتری را )در نفوذناپذیری آب( نسبت به بتن معمولی 

 [.42] ه از خود نشان دادروز 91آوری 

 با افزایشنتایج در این تحقیق حاکی از این مطلب است که 

درصد در ترکیب بتن ژئوپلیمری شاهد بهبود و  8نانوسیلیس تا 

 که در سنطوریهکاهش نرخ سرعت جذب مویینه آب هستیم، ب

درصد  8( حاوی 4طرح در ) روزه، بتن ژئوپلیمری 91 آوریعمل

نانوسیلیس بهبود عملکرد در نتایج جذب مویینه آب به میزان 

( فاقد 2طرح در ) درصد نسبت به بتن ژئوپلیمری 24 تقریبی

توان در نتیجه کاهش این امر را می. کسب کردنانوسیلیس را 

تشکیل و  دلیلبهختار بتن ژئوپلیمری در ماتریس سافضاهای خالی 

های سیلیکات هیدراته حاصل از ترکیب ذرات نقش پرکنندگی ژل

و نانوسیلیس در مجاورت با محلول گدازی آهن کورهسرباره

 قلیافعال دانست.

بتن ژئوپلیمری ترکیب درصد به  2لفین تا واافزودن الیاف پلی

از بتن گردیده  موجب کاهش سرعت جذب مویینه آب در این نوع

در ) روزه، بتن ژئوپلیمری 91 آوریکه در سن عملطوریهاست، ب

بهبود عملکرد در جذب مویینه آب  ،درصد الیاف 2( حاوی 6طرح 

( فاقد 4 طرحدر ) درصد فراتر نسبت به بتن ژئوپلیمری 23به میزان 

از خود نشان داده است، این موضوع نشان از پراکندگی  را الیاف

با لفین وامناسب الیاف پلی اتصالبتن و  ترکیبیاف در مناسب ال

 باشد.ژئوپلیمری می خمیر سیمان

 

 ها تحت حرارت بالاوزن نمونهآزمون کاهش -3-3

منظور ارزیابی کمی و کیفی خواص مکانیکی دوام در بتن، هب

نمونه )برای هر طرح  08بر کاهش وزن تعداد بالا اثرات حرارت 

نجام ا جهتنمونه( بتنی مورد ارزیابی قرار گرفت.   3 میانگین نتایج

 ISO834، از روش استاندارد بالا آزمون ذکر شده تحت حرارت

D1 D2 D3 D4 D5 D6

7 Day 0.19 0.123 0.101 0.0966 0.0753 0.0665

90 Day 0.14 0.084 0.071 0.064 0.053 0.049
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 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  014

بر پایه مقاومت حرارتی استفاده گردید، در این استاندارد دمای 

درجه سلسیوس و مدت زمان  0111اعمال شده به نمونه های بتنی تا 

این راستا در اعمال حرارت یک ساعت توصیه شده است. در 

 01 با ابعاد مکعب)های بتنی های مخلوط، ابتدا نمونهتمامی طرح

روزه در دمای اتاق وزن گردیدند  91 آوریدر سن عمل (مترسانتی

حرارت ساعت درون کوره در معرض  0ها به مدت سپس نمونه

درجه سلسیوس قرار گرفتند، این عمل موجب تبخیر آب از  511

ایان د، در پیات احتمالی موجود در بتن گردفضاهای مویینه و حفر

ها ها به دمای اتاق، نمونهزمان حرارت و پس از رسیدن دمای نمونه

ها براساس مجدد وزن شدند و میانگین میزان کاهش وزن نمونه

 درج گردید. 4 نمودار شکل
 

 
 نتایج کاهش وزن نمونه ها -4 شکل

 

د بیشترین و کمترین درصگردد که نتایج مشاهده میاین براساس 

نسبت به دمای محیط،  بالا، حرارتاعِمال ها بعد از کاهش وزن نمونه

 160/1درصد  و  02/1میزان به 4و طرح  6ترتیب متعلق به طرح به

قادیر مترتیب بهباشد، میزان کاهش وزن در این دو طرح بهدرصد می

بتنی در  باشد. کاهش وزن نمونهگرم در هر نمونه می 045و  268

درصد  8درصد سرباره و  92حاوی بتن ژئوپلیمری با  4طرح 

حاوی بتن  0درصد بهبود را نسبت به طرح  06میزان نانوسیلیس، به

دلیل حضور و بهاغلب کنترل از خود نشان داده است، این امر 

قش نمشارکت ذرات نانوسیلیس در فرایند ژئوپلیمریزاسیون و 

-یهای هیدراته ماین ذرات در ژلپرکنندگی و چسبندگی مناسب 

گردد. وجود الیاف ها میباشد که موجب پرشدن حفرات و ترک

موجب تضعیف در نتایج حاصل از  ،6طرح بتن لفین در واپلی

توان یمتا حدودی های گردیده است. این امر را کاهش وزن نمونه

لفین و واپیوند در حدفاصل خمیر ژئوپلیمری و الیاف پلی نحوهبه 

ا هتوزیع یکنواخت الیاف در ساختار ملات ژئوپلیمری در این نمونه

 نسبت داد.

های بتنی تحت عوامل متعدد دیگری در راستا کاهش وزن نمونه

افزایش سرعت که گزارش شده است طوریهحرارت نقش دارند، ب

مر کند، این اانتقال حرارت، کاهش جرم نمونه بتنی را تشدید می

 آزاد و آب موجود در ناحیه انتقال بین سطحیدلیل تبخیر آب به

(ITZمی )دلیل مطالعات نشان داده است که از طرفی [. 43] باشد

ای هبالا به نمونهحرارت  اعِمالهای بتنی با اصلی کاهش وزن نمونه

 ستاها و خمیر سیمان دانهناشی از خروج آب از بین سنگبتنی، 

ر و همکاران، افزایش پودر تحقیق انجام پذیرفته مهدی[. 44]

درجه سلسیوس موجب تشدید نرخ کاهش وزن  611حرارت تا 

 [.45] شده استدرصد گزارش  33/02های بتن پوزولانی تا نمونه

 

 SEMو  XRFسنجی نتایج حاصل از طیف -4-3

( XRFایکس)ورسانس اشعهئسنجی فلنتایج حاصل از انجام طیف

نشان داده شده است. نتایج حاکی از این موضوع  7 بتن در جدول

سیلیس، اکسیدآلومینیوم، اکسیدکلسیم و اکسیدسدیم است که 

عنوان چهار عنصر اصلی با بیشترین میزان مشارکت در ترکیبات هب

روند افزایش مصرف نانوذرات بتن ژئوپلیمری حضور دارند. 

 ل ازصبتن ژئوپلیمری در نتایج حامخلوط های سیلیس در طرح

مشهود است، در این راستا حداکثر  7در جدول  XRF سنجیطیف

شود دیده می 6و  5، 4های مخلوط میزان نانوذرات سیلیس در طرح

گردد. حداکثر و حداقل مشاهده می 2و حداقل آن در بتن طرح 

است.  0و  2میزان اکسیدآلومینیوم موجود در ترکیب متعلق به طرح 

درصد در  7الی  2منیزیم در محدوده حضور اکسیدهای آهن و 

نوسان هستند، وجود اکسیدهای پتاسیم و گوگرد در محدوده 

درصد در تمامی ترکیبات مشهود است و حضور  2الی  0 مقادیر

به  ی مخلوطهااکسیدهای تیتانیم، فسفر و منگنز در اغلب طرح

حرارتی ناشی از خروج درصد رسیده است. میزان افت 0مقادیر زیر 

ها تقریباً در یک رنج و در اد تحت حرارت در تمامی طرحمو

 سنجیطیف گردد. براساس نتایجدرصد مشاهده می 06محدوده 

XRF  شامل  0نمونه بتنی طرح گردد که مشاهده می 7در جدول

دکلسیم دارای بیشترین میزان اکسی ،بتن کنترل حاوی سیمان پرتلند

د، درصد پایین میزان باشهای می( نسبت به سایر طرح069/37%)

علت عدم استفاده از هب 2( در نمونه بتنی طرح %574/09سیلیس)

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Room.T 2332 2486 2286 2383 2261 2205

 500 ° C 2162 2312 2123 2238 2033 1937

0

500

1000

1500

2000

2500

ا
ه
 
ه
ن
و
م
ن
 
ن
ز
و

(g
)



 ...وآب مویینه بررسی نفوذپذیری، جذب

 015/  دوم ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

که این باشد در حالیمی ینانوسیلیس در طرح مخلوط بتن ژئوپلیمر

با توجه به وجود ذرات نانوسیلیس در  4و  3های مقدار در طرح

، افزایش درصد 8به  4طرح مخلوط با روند افزایش نانوسیلیس از 

 ه است.یافت
 

 )براساس درصد(  XRFسنجیطیف نتایج -7 جدول

 ترکیب شیمیایی ماده نام

 مقادیر ماده در هر طرح

 6طرح 5طرح 4طرح 3طرح 2طرح 0طرح

 2SiO 022/27 574/09 126/32 330/36 176/37 834/36 سیلیس

 3O2AL 6395/5 173/8 72/6 1030/7 029/7 90/6 اکسیدآلومینیوم

 CaO 069/37 805/26 619/23 257/05 302/05 086/05 اکسیدکلسیم

 O2Na 0/0 0/05 106/9 872/02 649/02 109/3 اکسیدسدیم

 3O2Fe 2198/7 64/5 94/3 94/3 79/3 102/4 اکسیدآهن

 MgO 004/2 150/5 104/4 1033/3 052/3 893/2 اکسیدمنیزیم

 O2K 9044/1 103/0 105/0 1526/0 029/0 047/0 اکسیدپتاسیم

 3SO 5903/0 064/0 875/0 822/2 912/0 987/0 اکسیدگوگرد

 2TiO 472/1 960/1 186/0 073/0 139/1 210/0 اکسیدتیتانیم

 5O2P 063/1 074/1 044/1 030/1 039/1 053/1 اکسیدفسفر

 MnO 190/1 395/1 655/1 684/1 649/1 709/1 اکسیدمنگنز

 LOI 404/06 14/06 9/05 700/05 134/06 939/05 حرارتیافت 
 

-ه( بSEMروبشی )تصویربرداری توسط میکروسکوپ الکترونی

منظور بررسی ریزساختار بتن کنترل و بتن ژئوپلیمری بر روی 

روز انجام پذیرفت، نتایج  91 آوریهای بتنی در سن عملنمونه

 01 های بتن در مقیاسحاصل از تصاویر میکروسکوپی نمونه

به نمایش در آمده است. براساس تصاویر  5میکرومتر در شکل 

SEM گردد که بیشترین حجم حفرات، منافذ و مشاهده می

شامل بتن کنترل )حاوی  0ساختار غیرهمگن متعلق به بتن طرح 

های الریستباشد، همچنین ساختار درختی و کسیمان پرتلند( می

کوچک هیدراته نشده )اغلب نواحی با رنگ سفید( در این طرح 

 خورد که نشان از مشارکت پایینچشم میها بهبیشتر از سایر طرح

وپلیمری باشد. در بتن ژئذرات سیمانی در فرایند ترکیب شیمایی می

ها، شاهد تراکم و انسجام با افزایش مصرف نانوسیلیس در طرح

ملات ژئوپلیمری و کاهش در میزان حفرات و  بیشتر در ترکیب

و  دلیل توسعه فرایند ژئوپلیمریزاسیون، این امر بهباشیممیمنافذ 

-Cهای هیدراته بیشتر) شامل نواحی تیره رنگ( از قبیل تشکیل ژل

S-H ،A-S-H ،C-A-S-H  وN-A-SH  در ترکیب ملات

ژئوپلیمری است که موجب همگنی، اتصال سطوح شکست و 

یمان ای در ماتریس ست نواحی انتقال بین سطحی و بین لایهتقوی

دهد که نشان می  SEM تجزیه و تحلیلژئوپلیمری شده است. 

کند و منجر به ایجاد یکنواختی، ذرات نانو فضای خالی را پر می

[. همچنین 46شود ]می ترخلاء کمتر و ماتریس ژئوپلیمری فشرده

ریزساختارها را  C-S-Hبه  CHواکنش پوزولانی با تبدیل 

حضور برخی [. 47کند ]متراکم کرده و ساختار بتن را همگن می

اض انقبتوان به های موجود در بتن ژئوپلیمری را میاز ریز ترک

حاصل از خشک شدن ساختار، ناشی از خروج آب از منافذ مویینه 

های هیدراته نسبت داد، البته در این راستا ژلساختار ای در بین لایه

نباید  برداری بتنهنگام شکستن در نمونهوجود آمده بهههای بترک

 .نادیده گرفته شود

 

 گیرینتیجه -4

ای حاوی در پژوهش حاضر با ساخت بتن ژئوپلیمرسرباره

این نوع از بتن از در طرح مخلوط، به بررسی دوام  3نانوسیلیس در 

مویینه آب و های نفوذپذیری آب، جذبطریق انجام آزمون

ابی منظور ارزیههای بتنی پرداخته شد، ببررسی کاهش وزن نمونه

 SEM و XRFسنجی طیفریزساختاری بتن در این تحقیق از 

طرح مخلوط بتن ژئوپلیمری(  3استفاده گردید. طرح بهینه )از بین
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درصد الیاف  2و  0 های اولیه انتخاب و با افزودنبا انجام آزمون

طرح مخلوط از بتن  5مجموع طرح دیگر )در  2لفین، واپلی

های ذکر شده مجدد بر روی ژئوپلیمری( ساخته شد و آزمون

طرح  0ها انجام پذیرفت و نتایج حاصله با نتایج حاصل از نمونه

( مورد بررسی 0طرح در ) مخلوط از بتن کنترل حاوی سیمان پرتلند

و مقایسه قرار گرفت، اهم نتایج حاصل از تحقیق آزمایشگاهی در 

 باشد.شرح ذیل میمقاله به این

مویینه آب در بتن، افزایش در آزمایش نفوذپذیری آب و جذب -

موجب بهبود نتایج حاصله گردید، این امر در بتن آوری سن عمل

های هیدراته ناشی از فرایند ژل تولید در نتیجه افزایش حجم

ول زمان با افزایش طهیدراتاسیون و ژئوپلیمریزاسیون در بتن هم

 بتن است.آوری در و سن عملمر ع
 

 
 روبشی بتنتصاویر میکروسکوپ الکترونی -5شکل

 

بهترین عملکرد در نتایج آزمون نفوذپذیری آب، متعلق به سن  -

 92شامل  حاوی بتن ژئوپلیمری 6روزه در طرح  91 آوریعمل

لفین، به وادرصد الیاف پلی 2درصد نانوسیلیس و  8درصد سرباره، 

متر عمق نفوذ بوده است که نسبت به نتیجه نفوذ آب میلی 03مقدار 

درصد بهبود را در همین سن از خود نشان  30 میزاندر بتن کنترل به

 دهد.می

ن مویینه آب متعلق به سبهترین عملکرد در نتایج  آزمون جذب -

 92حاوی بتن ژئوپلیمری )شامل  6روزه طرح  91 آوریعمل

درصد الیاف پلی الفین(، به  2درصد نانوسیلیس و  8درصد سرباره، 

متر بر مجذور دقیقه است که نسبت به نتیجه میلی 149/1مقدار 

درصد بهبود را در همین سن  65جذب آب در بتن کنترل حدود 

 دهد.از خود نشان می

درصد به ترکیب بتن ژئوپلیمری موجب  8سیلیس تا افزودن نانو -

بهبود نتایج در آزمایش نفوذپذیری آب و جذب مویینه آب در بتن 

-ای گردید، این عملکرد با افزایش سن عملژئوپلیمری سرباره

ن که در سطوریههای بتنی توسعه پیدا نموده است. بآوری نمونه

بتن  4س به طرح درصد نانوسیلی 8روزه، افزودن  91آوری عمل

ژئوپلیمری موجب بهبود عملکرد نفوذپذیری و جذب حاوی بتن 

درصد نسبت به بتن ژئوپلیمری  24درصد و  28مویینه آب به میزان 

 )فاقد نانوسیلیس( گردیده است. 2طرح 

درصد به ترکیب بتن ژئوپلیمری  2اولفین تا افزودن الیاف پلی -

حاصل از آزمون جذب  موجب بهبود نتایج(، 6)طرح ای سرباره
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مویینه آب و نفوذپذیری آب در بتن گردیده است و با افزایش سن 

که در ریطوهکند. بهای بتنی نتایج بهبود پیدا میآوری نمونهعمل

لفین به طرح وادرصد الیاف پلی 2روزه، افزودن  91آوری سن عمل

بتن ژئوپلیمری موجب بهبود عملکرد نفوذپذیری و جذب مویینه  6

درصد نسبت به بتن ژئوپلیمری طرح  23درصد و  27آب به میزان 

 )فاقد الیاف( گردیده است. 4

(، 6)در طرح  های نفوذپذیری آببالاترین عملکرد در آزمون -

( 4)در طرح  ها( و کاهش وزن نمونه6جذب مویینه آب )در طرح 

بهبود نتایج نسبت به بتن  درصد 2/0و  65، 56میزان ترتیب بهبه

 نترل حاصل گردید. ک

 4ها، متعلق به طرح بهترین عملکرد در میزان کاهش وزن نمونه -

درصد بهبود )کاهش  06حاوی بتن ژئوپلیمری بود که به میزان 

، وجود همراه داشتوزن کمتر( در نتایج نسبت به بتن کنترل را به

بتن، منجر به ایجاد  6لفین در طرح وادرصد الیاف پلی 2

های بتنی گردید. این لکرد در کاهش وزن نمونهترین عمضعیف

توان به جنس و نوع الیاف مصرفی و نحوه پیوند این موضوع را می

تقال در نواحی انویژه بهنوع از الیاف در ترکیب ملات ژئوپلیمری 

 ( در ساختار بتن نسبت داد.ITZبین سطحی)

ن از نی نشاهای بتروبشی از نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی -

بهبود و انسجام ماتریس سیمان ژئوپلیمری با افزودن ذرات 

از  باشد، این امر ناشیهای بتن ژئوپلیمری مینانوسیلیس در طرح

های هیدراته شده با حضور ذرات نانوسیلیس و تشکیل بیشتر ژل

 نقش چسبندگی و پرکنندگی این ماده در ساختار بتن است.

ضمن هماهنگی با  SEM و XRFسنجی طیفنتایج حاصل از  -

های این پژوهش هم، در همپوشانی با نتایج حاصل از سایر آزمون

 قرار داشتند.
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Abstract 

The environmental effects and the high consumption of fossil fuels in the production process of 

ordinary cement caused scientists to think of finding an alternative material for cement in 

concrete. In this regard, in the last few decades, geopolymer concrete production as a Novin was 

noticed by researchers in the construction industry, in the production of this type of concrete, 

aluminosilicate materials and active alkali solution replace cement and water, and they produce 

concrete with strength and strength beyond ordinary concrete. In this article, the durability 

properties of geopolymer-cement concrete containing 0-8% nano-silica and 1-2% polyolefin 

fibers have been investigated. Water capillary and weight loss were placed, also XRF and XRF 

spectroscopy were used to check the microstructure of the samples. The obtained results indicated 

the improvement of performance of concrete samples with the addition of silica nanoparticles and 

polyolefin fibers compared to the results of concrete containing Portland cement, microstructural 

investigations also confirmed the obtained results. The best performance in the results of water 

permeability and capillary absorption tests belonged to the age of 90 days of geopolymer concrete 

(containing 8% nanosilica and 2% fibers), which showed 56% and 65% improvement, 

respectively, compared to The control concrete was selected and the geopolymer concrete sample 

containing 92% slag and 8% nanosilica had the lowest weight loss of 6% after applying high heat. 
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